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摘　要　　东喜马拉雅构造结东、西两侧分别为墨脱剪切带和东久米林剪切带，本文以墨脱剪切带为研究对象，从构造变形
几何学和组构运动学方面进行详细研究。结果表明：①剪切带不同部位的变形性质具有逐渐演化的特征，基于产状、变形性
质及变质程度等的变化将其从南到北分为三部分：ＮＥ走向具右行兼上盘下滑性质的阿尼桥希让段、近ＮＳ向具右行走滑性
质的旁辛达木段及Ｎ（Ｎ）Ｗ向具右行兼逆冲性质的甘登加拉萨段；②在墨脱剪切带内识别出两类剪切变形：高温剪切变形
和低温剪切变形。除了构造变形及岩相学证据外，石英ＥＢＳＤ组构数据显示区内高温剪切变形以｛１０－０｝＜ａ＞滑移系为主，对
应的温度为５５０～６５０℃，达到高温角闪岩相，局部（北端和中段）还出现了｛１０－０｝＜ｃ＞滑移系，温度更高，大于６５０℃，相当于
下地壳的深度；低温剪切变形以｛１０－１｝＜ａ＞和｛０００１｝＜ａ＞滑移系为主，对应的温度小于５５０℃，即剪切变形发生在绿片岩相
或绿片岩相以下的构造环境。结合西界东久米林剪切带的构造特征，推测在印度板块和欧亚板块碰撞之后，南迦巴瓦变质体
受制于这两条剪切带而相对拉萨地体向北推移，并楔入拉萨地体之下。

关键词　　构造变形；石英ＥＢＳＤ组构；墨脱剪切带；东喜马拉雅构造结
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１　引言

喜马拉雅造山带东、西两端分别存在一个构造急剧转向

的构造结，即：东喜马拉雅构造结（ｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌｙａｎ
Ｓｙｎｔａｘｉｓ，以下简称东构造结）和西喜马拉雅构造结（ｔｈｅ
ＷｅｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎＳｙｎｔａｘｉｓ）。东构造结处于欧亚、印度大陆
及缅甸地块的交汇点，是特提斯构造体系正向碰撞和侧向走

滑的转换部位（Ｈｏｌｔｅｔａｌ，１９９１），也是整个喜马拉雅造山带
中构造应力最强烈、隆升和剥蚀速率最快、新生代岩浆活动、

深熔作用和变质作用最强的地区（Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２００１；Ｂｏｏｔｈｅｔ
ａｌ，２００４；郑来林等，２００４；孙志明等，２００４ａ，ｂ；许志琴
等，２００８；张泽明等，２００７；戚学祥等，２０１０；Ｚｅｎｇｅｔａｌ，
２０１１），是研究造山作用过程中地壳重造（变质、变形和重熔）
的野外实验室。东构造结内部十分复杂，是一个经历过多期

复杂地质演化历史，由不同层次、不同时期和形成于不同构

造环境地质体所组成的变质杂岩体，已引起国内外地学界的

广泛关注，尤其是发现大片高压麻粒岩以后，不少学者更是

视其为观察青藏高原深部地壳结构的窗口（丁林等，１９９５；
丁林和钟大赉，１９９９；钟大赉和丁林，１９９５；ＬｉｕａｎｄＺｈｏｎｇ，
１９９７；刘焰和钟大赉，１９９８）。近些年，随着青藏高原成为地
球科学研究的热点，对东构造结的研究也不断地深入和加

强。不少学者对东构造结的岩石组成、构造演化、隆升历史

以及形成机制等方面进行了研究，并取得了不少新的进展。

但是，迄今为止仍有许多重大的科学疑难问题没有解决，需

要做进一步的研究，如：１）东构造结是如何形成的；２）在与东
构造结遥相呼应的西构造结已发现多处高压（ＨＰ）和超高压
（ＵＨＰ）榴辉岩（Ｔｏｎａｒｉｎｉｅｔａｌ，１９９３；ＬｅＦｏｒｔｅｔａｌ，１９９７），
东构造结是否也存在ＨＰ和ＵＨＰ榴辉岩；３）东构造结受限于
东久米林剪切带（ＤＭＳＺ）和墨脱剪切带（ＭＳＺ），在其形成过
程中，这两条剪切带是怎样演化的；等等。

张进江等（２００３）通过构造年代学分析认为东构造结内
部经历了前后两类不同性质的构造运动，早期为韧性挤压、

走滑变形体系，表现为构造结内部的近南北向缩短，进一步

细分为三个阶段，分别为６２～５９Ｍａ、２３Ｍａ和１３Ｍａ，其峰期活
动时限为１８～２３Ｍａ；晚期（６～７Ｍａ）构造表现为以南迦巴瓦
峰为中心外倾同心状高角度韧脆性正断层体系，可能是快速

隆升的垮塌构造（张进江等，２００３）。许志琴等（２００８）对东
久米林剪切带进行了详细的运动学、组构学研究，提出该剪
切带不同部位的变形性质具有逐渐演化的特征。在此基础

之上，Ｘｕｅｔａｌ（２０１２）通过对糜棱质含石榴长英质片麻岩进
行锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测年，得到一组高精度的锆石变质年
龄，从而提出印度板块东犄角和拉萨地体初始碰撞时代

为５３Ｍａ。
墨脱剪切带作为东构造结的东界，有其相对独特的构造

演化历程，是深入了解东构造结构造演化的关键部位之一。

但由于自然、交通等因素的影响，以往的工作大多集中于南

迦巴瓦变质体或其西界（东久米林剪切带）（Ｄｉｎｇｅｔａｌ，
２００１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００２；张进江等，２００３；刘焰等，２００６；
许志琴等，２００８；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２）。相比之下，东界有些被
“冷落”。因此，本文有目的的选取东喜马拉雅构造结墨脱地

区作为研究对象，拟通过对墨脱剪切带内变形构造的研究，

并结合电子背散射衍射（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，简称
ＥＢＳＤ）技术，试图查明其运动学性质、规模大小、以及变形变
质条件等，进一步探讨东构造结的形成机制。这些研究不仅

对东构造结的形成和演化，而且对青藏高原形成、隆升和扩

展过程的认识具有重要意义。

２　大地构造位置及构造单元组成

前人通过对东喜马拉雅构造结火山沉积建造、岩浆岩
分布、变质岩类型及其共生组合、大地构造环境等综合研究，

将研究区划分为三个构造单元：南迦巴瓦变质体（印度陆

块）、雅鲁藏布江缝合带和冈底斯拉萨陆块（周云生和张旗，
１９８１；王天武，１９８５；刘玉海，１９８５；章振根等，１９９２）。南迦巴
瓦变质体位于呈倒“Ｕ”形的雅鲁藏布江缝合带内侧，是高喜
马拉雅岩片东段的组成部分（许志琴等，２００８），其构造格架
总体呈一个复式背形构造，轴面向 ＮＷ陡倾，倾角约８０°（王
天武，１９８５）。由于研究方法和手段的不同，不同的地质学家
从各自的研究视角对南迦巴瓦变质体进行划分，孙志明等

（２００４ａ）根据南迦巴瓦岩群的原岩建造、变质程度的不同、变
形样式的差异，将其解体为三套岩石组合：直白岩组、派乡岩

组和多雄拉混合岩；许志琴等（２００８）根据岩性、变质程度、变
形特征及构造边界的性质，进一步将其分为四个二级构造单

元：比鲁构造岩片、直白构造岩片、南派乡构造岩片和多雄拉

变质穹窿。雅鲁藏布江缝合带大体沿雅鲁藏布江大拐弯展

布，属一条宽２０～４０ｋｍ的复杂构造带。带内以蛇绿岩和混
杂堆积为特征，岩层挤压变形强烈，以断裂为主。雅鲁藏布

江缝合带外侧为冈底斯拉萨陆块，亦是一个与雅鲁藏布江
大拐弯形态相似的弧形构造岩浆带，主要由中新元古代念
青唐古拉群和白垩古近纪冈底斯花岗岩浆带组成。

东喜马拉雅构造结的构造格架总体呈一个复式背形构

造，背形构造的东、西两侧分别为墨脱右行剪切带和东久米
林左行剪切带（ＬｉｕａｎｄＺｈｏｎｇ，１９９７；刘焰和钟大赉，１９９８；
Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２００１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００２；张进江等，２００３；许志
琴等，２００８；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２）。两条剪切带内的岩石组合较
为相似，主要由云母片岩、角闪岩、石英岩、糜棱状花岗岩和

大理岩等组成。前人对东久米林剪切带进行了翔实的野外
及室内研究工作，张进江等（２００３）通过构造年代学分析认为
东喜马拉雅构造结内部及其东西边界均经历了前后两类不

同性质的构造运动，早期为韧性挤压、走滑变形体系；晚期以

南迦巴瓦峰为中心外倾同心状高角度韧脆性正断层体系，可

能是快速隆升的垮塌构造。许志琴等对东久米林剪切带进
行了详细的运动学、组构学研究，提出其不同部位的变形性
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图１　墨脱剪切带构造地质图
ＤＭＳＺ东久米林剪切带；ＭＳＺ墨脱剪切带；ＡＸＳＺ阿尼桥希让韧性剪切带；ＰＤＳＺ旁辛达木韧性剪切带；ＧＪＳＺ甘登加拉萨韧性剪切带１
冈底斯拉萨陆块；２雅鲁藏布江缝合带；３南迦巴瓦变质体（印度陆块）；４多雄拉混合岩；５念青唐古拉岩群；６石英片岩岩片；７混杂带基
质；８火山弧岩片；９蛇绿岩片；１０碳酸盐岩块；１１拆离断离；１２逆冲断裂；１３推测断裂；１４面理及产状；１５拉伸线理；１６构造剖面位置
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质具有逐渐演化的特征，并结合新的高精度锆石 ＳＨＲＩＭＰ、
ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄和黑云母／角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄，提出
东喜马拉雅构造结两阶段的演化模型（许志琴等，２００８；Ｘｕ
ｅｔａｌ，２０１２）。

３　墨脱剪切带的构造几何特征及运动学
分析

　　该带两端较窄（１０ｋｍ）中间较宽（约３０ｋｍ），总体呈“新
月”形（图１），根据我们对墨脱地区的地质考察，发现墨脱剪

切带与东久米林剪切带有一定相似性，带内不同部位的变
形性质亦具有逐渐演化的特征。基于产状、变形性质及变质

程度等的变化将墨脱剪切带从南至北分为三部分：ＮＥ走向
的阿尼桥希让段，近ＮＳ向的旁辛达木段及 Ｎ（Ｎ）Ｗ向的
甘登加拉萨段。

３１　阿尼桥希让段

该段为墨脱剪切带的最南端，主要由糜棱岩化的石英

岩、云母石英片岩、石榴石黑云角闪片岩、斜长片麻岩等组成

（图２，剖面ＡＢ），总体变质程度为绿片岩相，该套岩石发生
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图２　墨脱剪切带构造剖面图（剖面位置见图１）
ＡＢ：横穿阿尼桥希让段东侧的构造剖面；ＣＤ：横穿旁辛达木段东侧的构造剖面；ＥＦ：横穿甘登加拉萨段东侧的构造剖面１黑云母石英

片岩；２二云母石英片岩；３含石榴石云母石英片岩；４大理岩块；５超基性岩；６花岗片麻岩；７斜长角闪片麻岩；８角闪岩；９辉长岩；１０花岗

岩；１１韧性剪切带；１２岩层界限
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强烈糜棱岩化而发育透入性的线理和面理，面理上发育有

ＮＥＳＷ向的矿物拉伸线理，通常组成矿物是石英、黑云母或
角闪石（图３ｄ）。该带总体走向为 ＮＥＳＷ向，倾向 ＳＥ，倾角
５０°～７０°，局部较缓，如：罗邦寺附近斜长角闪片麻岩产状为
１５０°∠２５°，２６个面理测量数据的赤平投影结果略显分散（图
４ａ），但仍然能反映出一组ＮＥＳＷ向的优势面理。翔实的野
外观察显示，阿尼桥希让剪切带表现为ＳＥ盘（上盘）下落的
正断层（图３ａ）。糜棱岩中发育的ＳＣ面理、云母鱼及石榴子
石旋转碎斑（图３ｂ）等运动学标志指示其为右行剪切带。沿
着阿尼桥希让剪切带，我们还观察到念青唐古拉岩群中的
片麻岩发生了混合岩化，长英质条带拉长，运动学标志指示

为右行运动（图３ａ）。因此，阿尼桥希让段为具有斜向正滑
运动学特征的右行剪切带。

３２　旁辛达木段

该段为墨脱剪切带最宽部位，近ＳＮ走向。该段变形带
的岩石组合为糜棱岩化的云母片岩、石英岩、花岗岩片麻岩、

图３　墨脱剪切带南端阿尼桥希让段内宏观和微观构
造样式
（ａ）含石榴子石斜长片麻岩，不对称碎斑系指示上盘下滑运动；
（ｂ）黑云母定向拉长，环绕石榴子石，石榴子石旋转碎斑指示右
行运动性质；（ｃ）条带状混合片麻岩，发育不对称碎斑系，指示
右行运动；（ｄ）含石榴子石云母片岩中黑云母定向排列
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图４　墨脱剪切带面理和拉伸线理赤平投影图
（ａ）阿尼桥希让段；（ｂ）旁辛达木段；（ｃ）甘登加拉萨段
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图５　墨脱剪切带中段旁辛达木段内宏观和微观构造
样式

（ａ）条带状片麻岩，旋转碎斑指示右行走滑运动；（ｂ）斜长角闪

片麻岩中小褶曲指示为右行运动；（ｃ）斜长角闪片麻岩中旋转

碎斑指示为右行运动；（ｄ）条带状混合片麻岩，面理褶皱指示为

右行运动

Ｆｉｇ．５　ＭａｃｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰａｎｇｘｉｎＤａｍｕ
ａｒｅａ，ｔｈｅｃｅｎｔｒｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｄｏｇｓｈｅａｒｚｏｎｅ

混合岩及大理岩等（图２，剖面 ＣＤ），变质程度以角闪岩相
绿片岩相为主。发育透入性剪切面理和矿物拉伸线理，面理

向东陡倾，拉伸线理近水平或略向北侧伏（图５ａ）。图４ｂ中
３０个面理数据赤平投影显示近 ＮＳ向的优势面理，２８个拉
伸线理测量数据显示为近ＮＳ向或ＮＮＥＳＳＷ向，角度较小，
说明该段以走滑运动性质为主。结合不对称眼球构造（图

５ｃ）及面理褶皱（图５ｂ，ｄ）等运动学标志指示该带为一右行
走滑剪切带。

３３　甘登加拉萨段

在甘登至加拉萨地区，该地区大致走向为３００°～３４５°，
主要由糜棱岩化花岗岩、花岗质混合岩、（长英质）片麻岩、角

闪岩、薄层云母石英片岩、和大理岩等组成（图２，剖面ＥＦ），
面理倾向 ＮＥ，倾角６０°～７５°（图６ｄ），矿物拉伸线理向 ＮＷ

图６　墨脱剪切带北段甘登加拉萨段宏观构造样式
（ａ）糜棱面理倾向 ＮＥ，倾角７５°，矿物拉伸线理约５５°；（ｂ）条

带状混合片麻岩中浅色条带变形强烈，面理褶皱发育，明显指示

为逆冲运动性质；（ｃ）云母石英片岩中渗透性面理褶皱及旋转

碎斑指示右行走滑性质；（ｄ）（云母）石英片岩向（Ｎ）Ｅ陡倾，产

状为３２５°（ＮＥ）７３°
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方向侧伏，在面理上最大侧伏角为东侧伏约５５°（图６ａ）。图
４ｃ中２６个面理数据赤平投影显示 ＮＷＳＥ向的优势面理。
结合面理褶皱（图６ｂ）及不对称“眼球”构造（图６ｃ）等运动
学标志认为该带为一右行兼逆冲运动的剪切带。

４　墨脱剪切带的构造变形分析

东构造结的边界断裂将外围冈底斯岩浆岩带和内侧的

高喜马拉雅麻粒岩相片麻岩分割开，其中西边界变形带由一

系列强烈变形左行剪切带组成（张进江等，２００３），而东边界
变形带由一系列强烈变形右行剪切带组成。带内由强、弱变

形带相间，岩石由于构造作用发生了不同程度的变形，形成
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图７　墨脱剪切带内高温变形组构特征
（ａ）云母片岩与角闪质岩石层中发育的Ａ型褶皱；（ｂ）构造片麻岩中石香肠化条带；（ｃ）构造剪切变形中发生分异作用形成明暗相间的条

带；（ｄ）条带状片麻岩中暗色包体发生旋转；（ｅ、ｆ）构造片麻岩中条带强烈弯曲，形成不对称流动褶皱；（ｇ）斜长石塑性变形呈透镜状，动

态重结晶形成核幔结构；（ｈ）环绕斜长石颗粒的边缘和尾部出现的边缘蠕英结构；（ｉ）斜长石在剪切变形过程中发生强烈的韧性变形，拉

长并旋转，呈α旋转斑，尾端由黑云母、角闪石等矿物组成；（ｊ）角闪石普遍单向延长，单晶呈针柱状，平行定向排列，且平行于岩石主要拉

伸线理
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了构造片岩、构造片麻岩及糜棱岩化岩等构造岩。同构造矿

物组合和变形机制分析表明，墨脱剪切带内至少发生了两期

构造变形：早期高温塑性流动变形及晚期低温脆韧性变形。

４１　高温变形

从宏观角度来看，在墨脱变质带中广泛出现遭受强烈右

行剪切变形的现象，如在云母片岩与角闪质岩石层中常见形

态复杂的Ａ型褶皱（图７ａ），两翼发育近水平的拉伸线理，其
枢纽ＮＮＷＳＳＥ向。与此同时，遭受强烈同构造剪切变形改
造的深变质岩中矿物发生分异（如黑云母、角闪石等暗色矿

物和长石、石英等浅色矿物）形成明暗相间的条带，并表现出

不同的样式：（１）平直密集的明暗相间的条带（图７ｃ）；（２）条
带石香肠化，如同由多个透镜体连接组成（图７ｂ）；（３）条带
强烈弯曲，形成不对称流动褶皱（图７ｅ，ｆ），矿物集合体旋转
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图８　墨脱剪切带阿尼桥希让段石英ＥＢＳＤ测量结果
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形成“眼球”构造。在高应变地区，线理极其发育而面理相对

较弱，面理面上线理近水平。糜棱面理一般是由矿物或矿物

集合体（角闪石的定向、扁豆状的石英集合体、长石条带、云

母集合体等）的平行定向排列构成，与宏观成分层或条带平

行分布。线理主要由定向拉长的角闪石、长石、黑云母以及

变质矿物（如：夕线石）等矿物集合体呈现出来。线理一般具

有低倾伏角，倾伏向近 ＮＳ向，局部地方略有差别。由于处
于变质带的不同部位，剪切变形显示不均匀性，形成不同类

型的条带状构造。局部可见糜棱岩化的片麻岩、部分熔融现

象或包体旋转现象（图７ｄ）。剪切带中还发育矿物拉伸线
理、杆状构造等变形组构，均显示了在高温剪切变形环境中

形成。

高温变形的岩石在显微镜下主要表现为高温环境下的

同构造矿物组合及角闪石、长石、石英等矿物的塑性变形。

角闪石多为普通角闪石，普遍单向延长，细粒化强烈，单晶呈

针柱状，平行定向排列，且平行于岩石主要拉伸线理（图７ｊ）。
长石在剪切变形过程中发生强烈的韧性变形，拉长并发生旋

转（图７ｉ），长轴平行面理或小角度斜交，残斑边界发生动态
重结晶形成核幔结构（图７ｇ），长石中还发育应力蠕英结构
（图７ｈ）。石英多呈集合体，发生亚颗粒旋转重结晶和颗粒
边界迁移重结晶作用，这些重结晶颗粒边界不规则或呈锯齿

状，多数新生石英颗粒的内部都消光均匀、无应变。局部出

现高温环境下的石英静态重结晶颗粒，颗粒边界平直、内部

消光均匀，其ＥＢＳＤ测试结果显示为高温柱面滑移形成的组
构，滑移系为｛１０－０｝＜ｃ＞，尤其是旁辛达木段和甘登加拉
萨段较为明显（图８和图９，详述见本文５２和５３）。

４２　低温变形

前已述及，带内由强、弱变形带相间形成，往往交替发

育。低温变质带中普遍发育片理（图１０ａ）、破劈理、糜棱面
理、线理及构造角砾岩发生不同程度的透镜体化（图 １０ｂ）
等。在显微镜下，此类变形以片状矿物定向排列、长石脆性

变形及石英韧性变形等现象为主。黑云母退变质形成白云

母和绿泥石，长石表现为低温环境下的双晶扭折和脆性破裂
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图９　墨脱剪切带旁辛达木段石英ＥＢＳＤ测量结果
Ｆｉｇ．９　ＬＰＯｓｏｆｑｕａｒｔｚｆｒｏｍｔｈｅＰａｎｇｘｉｎＤａｍｕｓｈｅａｒｚｏｎｅ（ｂｙＥＢＳＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）

（图１０ｃ）。石英条带与白云母条带相间排列，石英主要发生

低温韧性变形，出现波状消光、带状消光、变形纹、亚颗粒、亚

颗粒旋转动态重结晶现象（图１０ｄ），石英亚颗粒及重结晶颗

粒消光不均匀显示矿物颗粒内部存在应变，表明岩石变形发

生在地壳浅部的绿片岩相（胡玲等，２０１０）。与高温剪切带中

的显微组构相比，低温环境下长石以脆性变形为主，石英的

重结晶颗粒粒度小、具港湾状边界、消光不均匀，部分石英条

带是高温剪切带中石英多晶条带进一步重结晶形成的，其

ＥＢＳＤ测试结果显示为低温柱面滑移形成的组构，滑移系为

｛０００１｝＜ａ＞，在整条剪切带均有发育（图８、图９、图１０和图

１１）。

５　各段石英ＥＢＳＤ组构分析

剪切变形过程中矿物变形、剪切滑移的方向及滑移系的

发育受到温度、围压、应力等因素的影响，其中变形温度的影

响尤为强烈（李刚等，２０１２）。因此，通过分析矿物结晶学优

选方向可以确定晶体内发育的活动滑移系，进而可以估算矿
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图１０　墨脱剪切带内低温变形组构特征
（ａ）构造岩块强烈片理化；（ｂ）构造角砾岩呈透镜状；（ｃ）斜长

石扭折现象；（ｄ）石英亚颗粒及动态重结晶现象

Ｆｉｇ．１０　ＬｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｃｔｉｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭｅｄｏｇ
ｓｈｅａｒｚｏｎｅ

物的变形温度。自十九世纪末费氏台（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｔａｇｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ）问世以来，组构技术的发展为定量研究晶体结
构、变形温度及优选方向等提供了支持。但由于其精度有

限，而且使用时非常繁琐枯燥和“费时”，大大限制了人们对

岩石组构的研究（许志琴等，２００９）。目前ＥＢＳＤ技术被广泛
应用于分析矿物组构优选方位，快捷、简便和准确是这种技

术的显著特点。本文所选样品沿垂直面理和平行线理的方

向切制光薄片，并在大陆构造与动力学国家重点实验室对样

品进行抛光，随后晶格优选方位（ＬａｔｔｉｃｅＰｒｅｆｅｒｒｅｄＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，
简称ＬＰＯ）数据的获取在ｊｓｍ５６１０１ｖ扫描电镜上采用交互模
式来完成，用２０ｋＶ的高能电子束轰击样品表面，工作距离通
常为２０ｍｍ。具体实验流程参见文献（许志琴等，２００９）。将
测得的数据放入一个文件夹并在 ＨＫＬＣＨＡＮＮＥＬ５软件上统
计其ＬＰＯ。一般采用下半球投影，组构图解的坐标轴设置为
Ｘ轴平行于拉伸线理方向，ＸＹ为面理，Ｚ垂直面里方向。

分别采集墨脱剪切带南端阿尼桥希让段，中段旁辛达
木段及北端甘登加拉萨段中的糜棱岩化和强烈变形的岩石
进行石英的测量，获得不同类型的组构模式以及运动学

特征。

５１　阿尼桥希让段的石英ＥＢＳＤ组构运动学特征

采自墨脱剪切带南端阿尼桥希让段的样品为：二云母
花岗片麻岩（Ｘ２１２３和 Ｘ２１３３）、黑云斜长角闪片麻岩
（Ｘ２８２）和含石榴石二云母长英质片麻岩（Ｘ４１３１和 Ｘ４
１３２）５个样品。将上述样品进行石英颗粒的 ＥＢＳＤ技术测
定，所测数据点的范围为３８１４～２６６８４。实验结果表明（图
８），石英组构主要可以分为两类：（１）在 Ｙ轴附近的点极密
（如Ｘ２１２３和Ｘ２１３３），主要为中温柱面滑移形成的组构，
滑移系为｛１０－０｝＜ａ＞，对应的温度５５０～６５０℃，属于角闪岩

相（嵇少丞，１９８８）；（２）基圆上的点极密（如 Ｘ４１３１），主要
为低温底面滑移形成的组构，滑移系为为｛０００１｝＜ａ＞，对应
的温度小于４００℃，属于葡萄石绿纤石相（嵇少丞，１９８８）。
另外，在Ｘ２８２和Ｘ４１３２众出现多个点极密，尤其是Ｘ２８
２的组构图在Ｘ轴附近出现非常弱的点极密，可能是残留的
早期高温变形组构，即低温变形叠加在高温或者中高温变形

之上的特点。

５２　旁辛达木段的石英ＥＢＳＤ组构运动学特征

采自墨脱剪切带旁辛达木段的样品为：混合岩化片麻
岩（Ｘ７１３）、斜长角闪片麻岩（Ｘ７２１）、黑云斜长角闪片麻
岩（Ｘ８１１）、含石榴石黑云斜长角闪片麻岩（Ｘ８７５）、石英
云母片岩（Ｘ１１３２和Ｘ１２１４）及糜棱岩化斜长角闪片麻岩
（Ｘ１１３８）７个样品。将上述样品进行石英颗粒的 ＥＢＳＤ技
术测定，所测数据点的范围为７１０３～２８５５４。实验结果表明
（图９），石英组构主要可以分为三类：（１）在Ｘ轴附近的点极
密（如Ｘ７２１和Ｘ８７５），主要为高温柱面滑移形成的组构，
滑移系为｛１０－０｝＜ｃ＞，对应的温度大于６５０℃，属于麻粒岩
相（嵇少丞，１９８８）；（２）在Ｙ轴附近的点极密（如Ｘ７１３、Ｘ８
１１、Ｘ１１３２和Ｘ１２１４），主要为中温柱面滑移形成的组构，
滑移系为为｛１０－０｝＜ａ＞，对应的温度为５５０～６５０℃，属于角
闪岩相（嵇少丞，１９８８），值得一提的是，在 Ｘ１２１４石英组构
图上出现多个点极密，但Ｙ轴附近的点极密明显比基圆及Ｘ
轴上的点极密强；（３）在Ｚ轴上的点极密（如 Ｘ４１３１），主要
为中低温滑移形成的组构，滑移系为为｛１０－１｝＜ａ＞，对应的
温度为４００～５５０℃，属于绿片岩相（嵇少丞，１９８８）。

５３　甘登加拉萨段的石英ＥＢＳＤ组构运动学特征

墨脱剪切带甘登加拉萨段出露的岩石以石英岩、（云
母）石英片岩或云母片岩为主，其间夹少量的角闪质岩石，其

中在云母片岩中含有石榴石、夕线石等特征变质矿物，因此，

用于石英颗粒的ＥＢＳＤ技术测定的１０个样品中除了３个强
烈变形的云母片岩外（Ｘ１７５１、Ｘ１７５２及 Ｘ１７５５），其它均
为（云母）石英片岩（Ｘ１６１２、Ｘ１６１６、Ｘ１６３１、Ｘ１６４７、
Ｘ１６５１、Ｘ１７２１及Ｘ１７３２）。上述样品所测数据点的范围
为７０１８～２９７４６。实验结果表明（图１１），石英组构主要可以
分为三类：（１）在 Ｘ轴附近的点极密（如 Ｘ１６１２和 Ｘ１６１
６），主要为高温柱面滑移形成的组构，滑移系为｛１０－０｝＜ｃ＞，
对应的温度大于６５０℃，属于麻粒岩相（嵇少丞，１９８８）；（２）
在Ｙ轴附近的点极密（如Ｘ１７２１、Ｘ１７３２、Ｘ１７５１、Ｘ１７５２
及Ｘ１７５５），主要为中温柱面滑移形成的组构，滑移系为为
｛１０－０｝＜ａ＞，对应的温度为５５０～６５０℃，属于角闪岩相（嵇
少丞，１９８８），样品Ｘ１７２１石英组构图上可见 Ｚ轴上有较弱
的点极密，说明采样区域晚期变形对早期变形的改造不强烈；

（３）在基圆上的点极密（如 Ｘ１６３１、Ｘ１６４７及 Ｘ１６５１），主
要为低温底面滑移形成的组构，滑移系为为｛０００１｝＜ａ＞，对
应的温度小于４００℃，属于葡萄石绿纤石相（嵇少丞，１９８８）。
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图１１　墨脱剪切带甘登加拉萨段石英ＥＢＳＤ测量结果
Ｆｉｇ．１１　ＬＰＯｓｏｆｑｕａｒｔｚｆｒｏｍｔｈｅＧａｎｄｅｎｇＤａｍｕｓｈｅａｒｚｏｎｅ（ｂｙＥＢＳＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）
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综上，石英组构图显示墨脱剪切带阿尼桥希让段经历
了从中温、滑移系为｛１０－０｝＜ａ＞→低温、滑移系为｛０００１｝
＜ａ＞的组构演化；旁辛达木段经历了从高温、滑移系为
｛１０－０｝＜ｃ＞→中温、滑移系为｛１０－０｝＜ａ＞→中低温、滑移
系为为｛１０－１｝＜ａ＞的组构演化，其中以中温（角闪岩相）变
形为主；同样地，甘登加拉萨段经历了从高温、滑移系为
｛１０－０｝＜ｃ＞→中温、滑移系为｛１０－０｝＜ａ＞→低温、滑移系
为为｛０００１｝＜ａ＞的组构演化。

６　讨论与结论

６１　东构造结东、西边界剪切带运动学特征
根据东喜马拉雅构造结西侧东久米林剪切带的左行和

东侧墨脱剪切带的右行运动学特征特征（刘焰和钟大赉，

１９９８；Ｂｕｒｇｅｔａｌ，１９９８；Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２００１；张进江等，２００３；
许志琴等，２００８），推测在印度板块和欧亚板块碰撞之后，南
迦巴瓦变质体受制于这两条韧性剪切带而相对喜马拉雅地

体向北推移，并楔入拉萨地体之下。许志琴等（２００８）进一步
对东喜马拉雅构造结西北界的变形性质及组构运动学进行

研究，发现东久米林剪切带并非简单的右行走滑运动性质，
各段存在明显的差异性，并逐渐演化：北端、中段及南端分别

具有韧性逆冲剪切带、左行走滑剪切带及左行伸展转换剪切

的性质。此次，笔者通过翔实的野外地质考察得到了同样的

结果，即墨脱剪切带亦具有各段差异性，从南至北分别是：

ＮＥ走向具右行兼上盘下滑性质的阿尼桥希让段，近 ＮＳ向
具右行走滑性质的旁辛达木段及 Ｎ（Ｎ）Ｗ向具右行兼逆冲
性质的甘登加拉萨段。由此可见，东喜马拉雅构造结东、西
边界剪切带运动学特征具有很好的对应性，进一步限定了南

迦巴瓦变质体向北推移并插人拉萨地体之下的运动轨迹。

６２　墨脱剪切带形成环境

在走滑剪切过程中，遭受强烈变形、变质作用改造的岩

石中保存了大量的高温矿物组合、显微构造与组构等特征，

为解释剪切带的滑移规模、深度、时间及速率等提供重要依

据。从上述中可以得出，在墨脱剪切带内识别出两类剪切变

形：高温剪切变形和低温剪切变形。高温剪切变形以角闪

石、长石和石英等矿物的高温晶质塑性变形特征为主。宏观

的剪切标志如：Ａ型褶皱、长石残斑等均指示墨脱地区经历
了强烈的右行剪切变形。角闪石颗粒强烈动态重结晶并且

呈定向排列，残斑内波状消光、亚颗粒，表明至少达到角闪岩

相的变形环境（Ｋｒｕｓｅｅｔａｌ，１９９９）。长石残斑构成σ和δ型
组构的拖尾及大量的蠕英结构，表明区内高温变形环境的存

在。石英晶体的变形与石英组构的形成也得出一致的结果，

石英ＥＢＳＤ组构数据显示区内以｛１０－０｝＜ａ＞滑移系为主，
对应的温度为５５０～６５０℃，达到角闪岩相，表明石英是在相
对较高温度条件下的变形及定向生长为主导地位；局部（北

端和中段）出现了｛１０－０｝＜ｃ＞滑移系，温度更高，大于

６５０℃，相当于下地壳的深度。以上为墨脱剪切带发生高温
剪切变形提供了强有利的依据。

低温剪切变形在带内普遍发育，前已述及，以片状矿物

定向排列、长石脆性变形及石英韧性变形等现象为主。石英

亚颗粒及重结晶颗粒消光不均匀显示矿物颗粒内部存在应

变，表明岩石变形发生在地壳浅部的绿片岩相。石英 ＥＢＳＤ
组构也得出一致的结果，数据显示区内以｛１０－１｝＜ａ＞和
｛０００１｝＜ａ＞滑移系为主，对应的温度小于５５０℃，即剪切变
形发生在绿片岩相及绿片岩相以下环境。

致谢　　样品加工在廊坊市科大岩石矿物分选技术服务公
司完成；ＥＢＳＤ测试在大陆构造与动力学国家重点实验室完
成，测试和分析过程中得到陈方远研究员的帮助；在此一并

表示衷心的感谢。
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